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基于指纹图谱的欧拉羊肉挥发性风味物质定量分析
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摘要：欧拉羊分布在青藏高原东部，生活环境特殊，羊肉品质独特，但其挥发性风味物质组成尚不明确。为研究欧

拉羊肉熟制时的挥发性风味物质，并构建相应指纹图谱，以欧拉羊、湖羊、杜泊羊和滩羊羊肉为研究对象，利用顶空

固相微萃取、结合气相色谱质谱联用法，对羊肉挥发性风味物质进行定性定量分析，并通过嗅辨仪鉴定出呈香化合

物。运用主成分分析和聚类分析，将欧拉羊与湖羊、杜泊羊、滩羊羊肉的风味进行比较，从而明确欧拉羊肉的挥发

性风味物质，并建立指纹图谱。结果表明，在欧拉羊肉中检测到醛类、酮类、醇类、杂环类、烷烃类等共 ５３种挥发性

物质，其中 ７７％具有气味活性。所有物质中醛类有 ２０种，在整体风味物质中的相对含量占比达 ６２％，对风味贡献

最大。欧拉羊肉整体风味物质轮廓与其他 ３种羊肉有显著区别，其特征性风味物质主要包括（Ｅ）２己烯醛、（Ｅ，

Ｅ）２，４庚二烯醛、（Ｅ，Ｅ）２，４辛二烯醛、３辛烯２酮等不饱和醛酮，４异丙基甲苯等烷烃类，以及苯并噻唑等其他

呈味物质，它们共同贡献了水果香、坚果味、青草味等令人愉悦的气味。
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０　引言

相比于食物的味道和质地，挥发性风味是更能

区别肉类食品的重要质量特征
［１－２］

。肉类食品风味

物质的前体主要包括水溶性的氨基酸、还原糖、核

糖、硫胺素等小分子物质以及肌间和皮下脂肪
［３］
。

在一定熟制条件下，前者通过美拉德反应或热降解，

后者通过脂肪氧化分解等途径，产生杂环化合物、

醛、酮、酯和酸等挥发性风味物质。羊肉的特征风味

成分主要包括支链脂肪酸（如４甲基辛酸、４乙基辛
酸、４甲基壬酸等致膻类物质［４］

）和短链脂肪醛（如

己醛、辛醛等具有水果和青草气味特征的物质）
［５］
。

目前，我国已成为世界上绵羊和山羊饲养量、出栏

量、羊肉产量最多的国家
［６］
，肉羊品种繁多，其中滩

羊、湖羊和杜泊羊都是优良绵羊品种。滩羊是我国

宁夏地区特有的肉裘兼用型地方良种，湖羊在全国

主要养羊产区作为肉用羊或作为母羊进行杂交改

良，两者在我国的饲养量均超过百万只
［７－８］

。杜泊

羊自南非引入我国，其适应性强、生长发育快、生产

稳定
［９］
，国内大部分地区利用羊的生物学特性与地

方绵羊品种进行杂交利用
［１０］
。羊的品种及相关遗

传因素对羊肉挥发性风味物质组成具有重要影

响
［１１－１２］

，因此需对不同品种羊肉挥发性风味物质的

组成特点进行研究。

欧拉羊属藏系绵羊，生活在青藏高原，其羊肉符

合消费者对天然、绿色高端羊肉产品的需求。目前

对欧拉羊的研究主要集中于营养品质方面
［１３－１４］

，缺

乏对其特征风味的研究。本文利用顶空固相微萃取

（Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ）对羊肉风味物
质进行吸附，继而通过气相色谱质谱联用法（Ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ ＭＳ）对这
些物质进行定性定量分析，最后采用嗅觉检测器鉴

定呈香化合物，并与国内具有代表性的主要肉用绵

羊品种的羊肉挥发性风味成分进行比较，明确欧拉

羊肉的特征风味，并建立相应指纹图谱，以促进欧拉

羊肉产品的进一步开发。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
从青海省黄南州河南蒙古族自治县随机选取自

由放牧的 １０只欧拉羊，皆为 １５岁龄羯羊，当地天

然草场植被以高寒草甸类为主，植被以线叶嵩草、小

嵩草、火绒草、萎陵菜、披碱草、早熟禾、风毛菊等为

主。同时选取相同年龄、性别，且自由放牧的滩羊、

湖羊、杜泊羊各 １０只作为对照。宰前禁食 ２４ｈ、停
水２ｈ，宰后取背最长肌３００ｇ，装入自封袋于 －１８℃
保存。

Ｃ７ Ｃ３０正构烷烃混标，美国 Ｓｉｇｍａ公司；邻二
氯苯标准品、正己烷（色谱纯），中国百灵威公司；氯

化钠（分析纯），天津市永大化学试剂有限公司。

１２　仪器与设备
手动 ＳＰＭＥ进样器、７５μｍ碳分子筛／聚二甲基

硅氧烷（ＣＡＲ／ＰＤＭＳ）萃取头，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；
７８９０Ｂ ５９７７Ｂ型气质联用仪、ＤＢ ＷＡＸＵＩ型色谱
柱（３０ｍ×０２５０ｍｍ），美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＯＤＰ３型
嗅觉检测器，德国 Ｇｅｒｓｔｅｌ公司。
１３　方法
１３１　样品制备

参照文献［１５］的方法并稍作修改，将羊肉自然
解冻，除去筋膜并绞碎，取１０ｇ样品置于４０ｍＬ顶空
瓶中，加入 ２ｇ氯化钠固体，再加入 ５０μＬ质量浓度
为５×１０－７ｇ／ｍＬ的邻二氯苯溶液作为内标。封口
后在１２０℃下加热３０ｍｉｎ，冷却至室温（２０℃），６０℃
恒温水浴，以 ＳＰＭＥ进样器吸附３０ｍｉｎ，吸附过程保
持密封状态，吸附完毕后进样。

１３２　ＧＣ ＭＳ分析和呈香物质的鉴定
色谱条件：萃取头解吸 ５ｍｉｎ，进样口温度

２５０℃，不分流，载气为氦气，流速 ０８ｍＬ／ｍｉｎ。色
谱柱采用程序升温，起始柱温 ４０℃，保持 ３ｍｉｎ，以
６℃／ｍｉｎ升至２３０℃，保留３ｍｉｎ。

质谱条件：电离方式 ＥＩ（７０ｅＶ），离子源温度
２３０℃，灯丝电流２００μＡ，检测电压３５０Ｖ，接口温度
２４０℃，扫描速度１５６２ｕ／ｓ，扫描质量（质荷比）范围
为４５～３５０。

嗅辨仪分析：气相色谱仪流出物在毛细管末端

以１∶１的分流比分别流入氢焰离子化检测器和嗅觉
检测器。在嗅觉检测器的嗅闻端口由８名经过培训
的感官评价员进行嗅闻评定实验，同一相对嗅闻时

间内可以同时被 ４名及以上人员感觉到时记录结
果，鉴定出呈香化合物。

定性方法：根据 Ｍａｉｎｌｉｂ／ＮＩＳＴ／Ｗｉｌｅｙ７质谱库
对风味物质进行初步定性（匹配度大于 ８００），然后
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计算待测物质的保留指数并与该物质的文献参考值

比较，相差在１００以内则认为定性结果准确。
正构烷烃标品在以上色谱与质谱条件下进样分

析，待测物质的保留指数计算公式为

ＲＸ＝１００Ｎ＋
ＴＸ－ＴＹ
ＴＺ－ＴＸ

×１００

式中　Ｎ———保留时间小于且最接近待测物质的正
构烷烃碳数

ＴＸ———待测物质的保留时间，ｍｉｎ
ＴＹ———小于且最接近待测物质的正构烷烃保

留时间，ｍｉｎ
ＴＺ———大于且最接近待测物质的正构烷烃保

留时间，ｍｉｎ
定量方法：根据各风味物质峰面积与内标峰面

积比计算相对含量，响应因子取１［１１，１６］。
１４　数据分析

采用 ＳＰＳＳ软件进行 ｔ检验或单因素方差分析，
同时用 Ｄｕｎｎｅｔｔ法进行多重比较，显著性水平均设
为 ００５，并对风味物质进行主成分分析。采用
Ｍａｔｌａｂ对风味物质进行系统聚类分析。

２　结果与分析

２１　定性分析
由表 １可知，欧拉羊肉中共检测到挥发性风味

成分５３种，其中具有气味活性的成分４１种，占总物
质数目７７％。湖羊、杜泊羊、滩羊羊肉中分别检测
到２４、３１、２８种挥发性成分。在检测到的欧拉羊肉
风味成分中，大部分为醛类风味物质，共２０种，它们
主要是不饱和脂肪酸的衍生物。已有研究表明，欧

拉羊肉的不饱和脂肪酸水平较高
［１４，１７］

，为其风味形

成提供了良好的物质基础。与其他 ３种羊肉类似，
欧拉羊肉挥发性风味物质中具有庚醛、壬醛、己醛等

直链醛，分别具有油脂、青草味，是构成羊肉挥发性

风味的主要物质。在４种羊肉中均检测到了由苯丙
氨酸通过 Ｓｔｒｅｒｃｋｅｒ途径降解形成的苯乙醛［１８］

，具有

蜂蜜甜味，气味阈值较低。不同之处在于，欧拉羊肉

风味物质中含有特征性的癸醛、４乙基苯甲醛以及
更多种单不饱和、多不饱和醛，具体包括（Ｅ）２己烯
醛、（Ｅ）２庚烯醛、（Ｅ，Ｅ）２，４庚二烯醛、（Ｅ，Ｚ）２，
６壬二烯醛、（Ｅ，Ｅ）２，４辛二烯醛。其中，（Ｅ，Ｅ）
２，４庚二烯醛（坚果味）、（Ｅ，Ｚ）２，６壬二烯醛（黄
瓜味）是 α亚麻酸衍生物［１９］

，这些风味成分的差异

主要是由羊脂肪酸组成差异所致。

在检测到的呈味杂环类化合物中，烷基衍生

物大多是脂肪的降解产物，如 ２正戊基呋喃、２乙
基吡啶分别是亚油酸

［２０］
和二十碳五烯酸

［７］
的氧化

分解产物，二者分别提供了烤肉味和焦糖味，其中

２乙基吡啶是欧拉羊肉中的特征风味物质。含硫
杂环化合物大多是含硫氨基酸参与美拉德反应得

到的衍生物，如 ２乙酰基吡咯是谷胱甘肽 葡萄糖

反应体系的产物
［２１］
，其具有坚果味和面包香。同

时，在欧拉羊肉挥发性风味物质中检测到特征性

的苯并噻唑，属于熟肉的关键风味物质之一
［２２］
，主

要来源于半胱氨酸和葡萄糖反应体系，气味阈值

较低
［２３］
，对羊肉油脂香味有很大贡献。此外，区别

于湖羊，没有在欧拉羊肉中发现糠醇这一物质，其

具有焦味。

与其他 ３种羊不同，在欧拉羊肉挥发性风味物
质中检测到了沉香醇，属于链状萜烯醇类，具有柑橘

味。其他特征性风味物质包括烷烃类的柠檬烯、

４异丙基甲苯和酮类的 ６甲基５庚烯２酮、３辛烯
２酮、３，５辛二烯２酮、苯乙酮等。另一方面，没有
在欧拉羊肉中检测到具有气味活性的戊醇和

２十一酮，也没有发现辛酸、己酸等膻味物质。
图１展示了４种羊肉不同种类挥发性风味物质

种类数量所占百分比情况。欧拉羊肉挥发性成分中

醛类数目占比最高，超过１／３的物质为醛类，所含杂
环类、烷烃类和醇类的数目占比次之，均占 １５％左
右。与其他品种羊肉相比，欧拉羊肉风味中杂环类

和酮类物质种类占比相对较高，醇类物质数目占比

相对较低，并且没有发现酸类物质。羊肉风味物质

中大多数酸类物质是脂肪酸等前体物质在绵羊体内

经过一系列代谢形成的
［２４］
，这些代谢途径受到细胞

色素 Ｐ４５０（ＣｙｔｏｃｈｒｏｍｅＰ４５０２Ａ６，ＣＹＰ２Ａ６）、驱动
蛋白样蛋白 ＫＩＦ１２（Ｋｉｎｅｓｉｎｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎ１２，ＫＩＦ１２）、
细胞溶质磺基转移酶 １Ｃ１（Ｓｕｌｆｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ１Ｃ１，
ＳＵＬＴ１Ｃ１）等关键酶和蛋白的调控［２５］

，欧拉羊肉挥

发性风味物质中未发现酸类物质可能与其体内相应

酶和蛋白的基因表达程度有关。

２２　定量分析
图２（图中表示与欧拉羊相比差异显著，ｐ＜

００５）显示了相对含量占比大于 ５％的 ４类风味物
质对羊肉整体风味的贡献。醛类物质在４种羊肉风
味物质中的相对含量均超过 ５０％，在欧拉羊中占
６２％，在湖羊中最高达 ７２％。与其他羊相比，欧拉
羊肉挥发性风味物质组成中杂环类化合物含量占比

相对较大，相对含量为 １０％，烷烃类物质含量占比
相对较低，相对含量为 ２０％。由表 １可知，欧拉羊
肉中每类化合物含量较高的代表性物质分别为己

醛 （（２００４±６１４）ｎｇ／（１００ｇ））、２正 戊 基 呋 喃
（（６７２±１６４）ｎｇ／（１００ｇ））、辛醇（（２５１±６７）ｎｇ／（１００ｇ））、
苯乙烯（（１０１４±２６４）ｎｇ／（１００ｇ））、３辛稀２酮
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　　　　　 表 １　欧拉羊肉及其他品种羊肉挥发性风味组成

Ｔａｂ．１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＯｕｌａｌａｍｂｍｅａｔａｎｄｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆｌａｍｂｍｅａｔ

成分
保留

指数

相对含量／（ｎｇ·（１００ｇ）－１）
欧拉羊 湖羊 杜泊羊 滩羊

气味特征

己醛 １０８１ ２００４±６１４ ６１６±４７ ２５６７±１１５５ ２０１５±３８４ 药草味

庚醛 １１８３ １６８５±５１４ ９１３±１２０ ６３３４±１１５１ １６９４±３２０ 油脂味

（Ｅ）２己烯醛 １２６６ １１１±５６ 苹果香味

（Ｅ，Ｅ）２，４己二烯醛 １２６７ ４７±１０ ２±０ １７±２ ６±１ 青草味

辛醛 １２９０ ９２１±１８６ ２５４±２２ ２００３±３９９ １４９２±２８６ 柑橘味

（Ｅ）２庚烯醛 １３２３ ３５７±８８ 油脂味

壬醛 １３９４ １３２２±３０５ ５１５±９６ １３５２±２８６ １６３１±３７４ 油脂味

（Ｅ）２辛烯醛 １４０８ １９１±４８ ４０±８ １００７±１０４ ３２５±１２４ 坚果味

（Ｅ，Ｅ）２，４庚二烯醛 １４９５ ５９±３ 坚果味

苯甲醛 １４９５ ５６９±１３５ １００±１３ ７９９±１５０ １１５９±２７４ 杏仁、焦糖味

醛类 癸醛 １４９８ ６５±１５ 油脂味、焦味

（Ｅ）２壬烯醛 １５３８ ４３３±１２４ １５３±２４ 青草味

（Ｅ，Ｚ）２，６壬二烯醛 １５８７ ９±２ 清新、黄瓜味

（Ｅ，Ｅ）２，４辛二烯醛 １６０３ １２±１ 青草味

（Ｅ）２癸烯醛 １６２１ １８３±５０ ３０±４ １７９±４２ １６１±３３ 油脂味

苯乙醛 １６３９ ６３±１５ ６±１ １５６±２９ １００±２１ 蜂蜜甜味

（Ｅ，Ｅ）２，４壬二烯醛 １７０２ ２２±５ 油脂味

４乙基苯甲醛 １７０７ ３２±５ ４０±８ 甜味

（Ｅ）２十一烯醛 １７５４ ８８±２４ １９２±４１ ３４±６ 甜味

（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛 １８１１ ６６±１５ １７１±３３ 油脂味

２乙基呋喃 ９５５ １６５±２１
糠醇 １１９９ ３１±５ 焦味

２正戊基呋喃 １２２４ ６７２±１６４ ６６８±６３ １２０２±３２７ 烤肉、黄油味

２乙基吡啶 １３８６ １６±５ 焦糖味

杂环类
苯并噻吩 １６９２ １３±３
３（１环戊烯基）呋喃 １７０７ ３３±８
３噻吩甲醛 １８００ ４９±９ １４±３ ７２±１２ １９±４

２甲基苯并噻唑 １９４３ ４６±１１
苯并噻唑 １９５８ ２０１±５７ 油脂味

２乙酰基吡咯 １９７４ ７０±５ １７±４ ６４±１４ ６１±１３ 坚果味、面包香

戊醇 １２５５ ３８±２５ ５１３±５３ １６４±３３ 香油味

己醇 １３６０ １４５±３５ ３５±８ １９８±３３ １５３±３６ 松香

１辛烯３醇 １４５３ ２０３±４６ ７４±１４ １１７２±２５６ ６１７±９４ 蘑菇味

庚醇 １４６１ １７９±４２ ６６±１５ ２２３±４０ １８３±４０ 青草味

醇类 ２乙基己醇 １４９１ １６４±３４ ７７±１６ １５４±３７ 玫瑰味

沉香醇 １５５１ ８４±２３ 花香

辛醇 １５６４ ２５１±６７ １６±３ ２９２±２８ ２４６±５８ 焦味

（Ｅ）２辛烯醇 １６２０ ２３±９ １２±２ １２６±２６ ７１±１４ 油脂味

苯甲醇 １８０６ ２４±３ １８７±４６ １１０±３２ ９０±１２ 甜味、花香

甲苯 １０３８ ３５３±１０２
对二甲苯 １１２１ ３１４±１９ １４±１ １５９１±３６４ １１９９±４３０

乙苯 １１２９ １４９±４８ ２８３０±７６１ １９４５±５９８

间二甲苯 １１３３ ２４３±５２ １９５２±８７９ １４６３±１０９５

烷烃类 邻二甲苯 １１７０ ４７±１３ ４００±１２ １８８６±３５５ ２０３５±６４２ 天竺葵香

柠檬烯 １１９７ ２７７±５９ 柠檬、柑橘味

苯乙烯 １２５１ １０１４±２６４ １１６６±１８７ １６１９±２８２ 香油味

４异丙基甲苯 １２６４ １８４±４６ 柑橘味

１，３二叔丁基苯 １４２１ ８９±２０
３，３二甲基２丁酮 １０６０ ４７±２
６甲基５庚烯２酮 １３３６ ３０±６ 蘑菇味

酮类
３辛烯２酮 １４１３ ７２±１ 坚果味

２十一酮 １５４３ ６±１ ４０±６ ３１±７ 柑橘、青草味

３，５辛二烯２酮 １５７２ ２６±７ 水果香

苯乙酮 １６５１ ５８±１６ 花香

酸类
己酸 １８０３ ７２±８ １１５±３０ 汗味、膻味

辛酸 ２０８３ ７±１ １７±２ 奶酪味、膻味

其他
二甲基三硫醚 １３７７ １５±２ 甘蓝味

Ｎ，Ｎ二丁基甲酰胺 １７８１ ５９±９

　　注：同一行中表示与欧拉羊相比差异显著（ｐ＜００５）。
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图 １　４种羊肉挥发性风味中各类物质种类数量占比

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｅａｃｈｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｃｌａｓｓｉｎｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｌａｍｂｍｅａｔ
　

图 ２　４种羊肉主要挥发性风味物质种类的相对含量

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍａｉｎｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｃｌａｓｓｅｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｌａｍｂｍｅａｔ
　
（（７２±１）ｎｇ／（１００ｇ））等，其中己醛是所有挥发性
风味物质中含量最高的，它们均有气味活性。欧拉

羊肉挥发性风味物质中（Ｅ，Ｅ）２，４己二烯醛含量
显著高于其他 ３种羊，增强了风味中的青草气味。
邻二甲苯含量显著低于其他 ３种羊，辛醛、苯甲醛、
苯乙醛、苯甲醇和 １辛烯３醇水平较低，显著低于
杜泊羊和滩羊，这可能与绵羊体内脂肪酸、氨基酸等

前体物质的组成有关
［２６］
。

２３　主成分分析和聚类分析
２３１　主成分分析

以４种羊肉挥发性风味物质含量原始数据矩阵进
行主成分分析，降维后提取前两个主成分，累积贡献率

为８７７０９％，表明信息保留程度较为完整，且可以通过
前两个主成分较好地区分４种羊肉风味。将旋转后的
成分矩阵投影到二维空间平面图内，直接观察样本点

之间的相似关系及分布特点
［２７］
，根据主成分分析原则，

样品点间距离越接近，其挥发性风味组成越相似
［２８］
。

由图３可知，绝大多数欧拉羊肉样品区别于其他３种
羊肉样品单独聚集在一起，说明在整体风味轮廓上欧

拉羊肉与其他品种羊肉存在明显差异。

图 ３　４种羊肉挥发性风味物质主成分分析

Ｆｉｇ．３　ＰＣＡｌｏａｄｉｎｇｓｐｌｏｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｌａｍｂｍｅａｔ
　
２３２　聚类分析

为了进一步观察４种羊肉样品组内和组间的相
似程度与差异，并且在建立欧拉羊肉挥发性风味物

质指纹图谱时，排除组内差异较大样本的干扰，得到

更为标准化的信息
［２９］
，因此对 ４个品种羊肉挥发性

风味物质进行聚类分析。方法上采用组间联接法，

对原始变量采用 Ｚ得分法进行标准化的预处理，以
欧氏距离为度量标准，得到聚类谱系图。根据聚类

原则，样本间欧氏距离越短其相似性越高。由图 ４
（编号１～１０、１１～２０、２１～３０、３１～４０分别表示欧拉
羊、湖羊、杜泊羊、滩羊样本）可知，在欧氏距离小于

１２时，１０个湖羊样本、９个杜泊羊样本、１０个滩羊样
本、８个欧拉羊样本分别聚为一类，形成 ４个组，说
明４种羊肉挥发性风味各自具有一定区别度，这与
ＰＣＡ分析结果一致。当欧氏距离为 １０５时，前 ３

组，即其他３种羊肉样本共同聚为一大类，说明欧拉
羊肉挥发性风味物质与其他 ３种羊具有一定差异。
对于欧拉羊来说，第一大类具有８个样本，欧氏距离
最大差值为 １１５，随着距离的继续增大，样本 ５和
样本 ４才相继并入第一大类，说明样本 ５和样本 ４
与其余样本之间相似度低，不宜将其纳入后续指纹

图谱信息的计算中，以免影响对共有峰识别结果的

可信度。

２４　指纹图谱构建

根据聚类分析的结果，选取相似性最高的 ８个
欧拉羊样本为代表性样品，根据其 ＧＣ ＭＳ定性定
量结果和嗅闻识别结果，在色谱峰分析过程中删除

峰面积低于 １００００（浓度过低）和保留时间大于
３５ｍｉｎ的峰（此类峰一般为高沸点化合物，没有香
气）

［３０－３１］
，以４０种具有气味活性物质的共有峰建立
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图 ４　４种羊肉挥发性风味物质聚类分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｐｅｄｉｇｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｌａｍｂｍｅａｔ
　

指纹图谱。如图 ５所示，大多数风味物质的保留时
间集中在 ５～２５ｍｉｎ。响应值较高的物质主要是己
醛、庚醛、壬醛、辛醛等直链脂肪醛及 ２正戊基呋
喃、苯乙烯等杂环类和烷烃类物质，它们具有油脂

图 ５　欧拉羊肉挥发性风味物质指纹图谱

Ｆｉｇ．５　ＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆＯｕｌａｌａｍｂｍｅａｔ
１．己醛　２．邻二甲苯　３．庚醛　４．柠檬烯　５．２正戊基呋喃　

６．苯乙烯　７．４异丙基甲苯　８．（Ｅ）２己烯醛　９．（Ｅ，Ｅ）２，４

己二烯醛　１０．辛醛　１１．（Ｅ）２庚烯醛　１２．６甲基５庚烯２酮

１３．己醇　１４．二甲基三硫醚　１５．２乙基吡啶　１６．壬醛　１７．（Ｅ）

２辛烯醛　１８．３辛烯２酮　１９．１辛烯３醇　２０．庚醇　２１．２乙

基己醇　２２．（Ｅ，Ｅ）２，４庚二烯醛　２３．苯甲醛　２４．癸醛　

２５．（Ｅ）２壬烯醛　２６．沉香醇　２７．辛醇　２８．３，５辛二烯２酮

２９．（Ｅ，Ｅ）２，４辛二烯醛　３０．（Ｅ）２辛烯醇　３１．（Ｅ）２癸烯醛

３２．苯乙醛　３３．苯乙酮　３４．（Ｅ，Ｅ）２，４壬二烯醛　３５．４乙基

苯甲醛　３６．（Ｅ）２十一烯醛　３７．苯甲醇　３８．（Ｅ，Ｅ）２，４癸二

烯醛　３９．苯并噻唑　４０．２乙酰基吡咯
　

味、青草味等令人愉悦的气味，对欧拉羊肉挥发性风

味物质轮廓的构建贡献很大。此外，一些欧拉羊肉

独有的特征性风味物质，包括具有花香味的苯乙酮、

沉香醇，具有柑橘味的 ４异丙基甲苯、柠檬烯，具有
坚果味的（Ｅ，Ｅ）２，４庚二烯醛、３辛烯２酮以及其
他气味阈值较低的风味物质如苯并噻唑、二甲基三

硫醚等，都使欧拉羊挥发性风味物质轮廓更加丰富，

共同构成了欧拉羊肉的风味物质指纹图谱。

３　结束语

利用 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ和嗅闻技术对欧拉羊肉
挥发性风味物质进行分析，检测到挥发性物质 ５３
种，同时检测到湖羊、杜泊羊、滩羊 ３种羊肉的挥发
性风味物质分别为 ２４、３１、２８种，与这 ３种羊肉相
比，欧拉羊肉挥发性风味中杂环类含量占比高，烷烃

类含量占比相对较低，未发现酸类物质。欧拉羊肉

特征性风味物质主要包括（Ｅ）２己烯醛、（Ｅ，Ｅ）２，
４庚二烯醛、（Ｅ，Ｅ）２，４辛二烯醛、３辛烯２酮等不
饱和醛酮，以及４异丙基甲苯等烷烃类和苯并噻唑
等其他呈味物质，它们共同贡献了水果香、坚果味、

青草味等令人愉悦的气味。从主成分分析和聚类分

析的结果可以看出，欧拉羊肉的整体风味物质轮廓

与其他３种羊有显著性区别。最终建立了欧拉羊肉
挥发性风味物质指纹图谱，以为后续相关产品的开

发提供参考。
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ＳｕｎｉｔｌａｍｂｓａｎｄＳｍａｌｌＴａｉｌｅｄＨａｎｌａｍｂｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（８）：１０３－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　毛学荣．欧拉型藏羊的肉质分析 ［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２００５，３５（３）：３－４．
ＭＡＯＸｕｅｒｏｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｍｕｔｔｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆＯｕｒａｔｙｐｅｏｆｔｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＱｉｎｇｈａｉＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌａｎｄＶｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，３５（３）：３－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　皮立，胡凤祖，星玉秀，等．青海欧拉羊肌肉脂肪酸组成的气相色谱 质谱分析 ［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（６）：１９０－１９３．
ＰＩＬｉ，ＨＵＦｅｎｇｚｕ，ＸＩＮＧＹｕｘｉｕ，ｅｔａｌ．ＧＣ ＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｓｃｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯｕｌａｓｈｅｅｐｌｉｖｉｎｇｉｎＱｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（６）：１９０－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＭＡＣＨＩＥＬＳＤ，ＩＳＴＡＳＳＥＬ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｉｂｒｅｓｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｒｇｅｔａｒｏｍａ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｏｏｋｅｄｂｅｅｆｍｅａｔ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００３，６１（４）：５２９－５３７．

［１６］　李伟，罗瑞明，李亚蕾，等．宁夏滩羊肉的特征香气成分分析 ［Ｊ］．现代食品科技，２０１３，２９（５）：１１７３－１１７７．
ＬＩＷｅｉ，ＬＵＯＲｕｉｍｉｎｇ，ＬＩＹａｌｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＮｉｎｇｘｉａＴａｎｍｕｔｔｏｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＦｏｏｄ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２９（５）：１１７３－１１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张灿，李鹤琼，余忠祥，等．自然放牧方式下欧拉羊羊肉中矿物元素、脂肪酸及氨基酸含量分析 ［Ｊ］．中国畜牧杂志，
２０２０，５６（１）：１５９－１６３，１６７．
ＺＨＡＮＧＣａｎ，ＬＩＨｅｑｉｏｎｇ，ＹＵＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｔｍｉｎｅｒａｌ，ｆａｔｔｙａｃｉｄａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＯｕｌａｌａｍｂｓａｔｐａｓｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，５６（１）：１５９－１６３，１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＬＯＴＦＹＳＮ，ＦＡＤＥＬＨ Ｈ Ｍ，ＥＬＧＨＯＲＡＢＡＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｂｅｅｆｌｉｋｅｆｌａｖｏｕｒｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙｈｙｄｒｏｌｙｓｅｄｍｕｓｈｒｏｏｍ ｐｒｏｔｅｉｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１８７：７－１３．

［１９］　ＥＬＭＯＲＥＪＳ，ＭＯＴＴＲＡＭＤＳ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌｉｐｉｄｉｎｔｈｅｆｌａｖｏｕｒｏｆｃｏｏｋｅｄｂｅｅｆ［Ｃ］∥ ＢＲＥＤＩＥＷ ＬＰ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＭＡ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ．１１ｔｈＷｅｕｒｍａｎＦｌａｖｏｕｒＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００５，Ｒｏｓｋｉｌｄｅ，Ｄｅｎｍａｒｋ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，４３：３７５－３７８．

［２０］　ＨＯＡＶＢ，ＡＭＮＡＴ，ＨＷＡＮＧＩ．ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄｐＨｏｎｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎｍｅａｔｌｉｋｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９４（４）：４８０－４８８．

［２１］　ＺＨＡＯＪ，ＷＡＮＧＴＺ，ＸＩＥＪＣ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎａｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｇｌｕｃｏｓｅｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆａｔｏｒ
ｏｘｉｄｉｚｅｄｆａｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７０：４３６－４４４．

［２２］　ＭＡＣＨＩＥＬＳＤ，ＶＡＮＲＳＭ，ＰＯＳＴＨＵＭＵＳＭＡ．Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｔｗｏ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＩｒｉｓｈｂｅｅｆｍｅａｔｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００３，６０（４）：７５５－７６４．

［２３］　罗玉龙，靳志敏，刘夏炜，等．肉制品中香味物质形成原因研究进展 ［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１５，４１（２）：２５４－２５８．
ＬＵＯＹｕｌｏｎｇ，ＪＩＮＺｈｉｍｉｎ，ＬＩＵＸｉａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｒｏｍａｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１５，４１（２）：２５４－２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＢＵＣＣＩＯＮＩＡ，ＤＥＣＡＮＤＩＡ Ｍ，ＭＩＮＩＥＲＩＳ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｔｈｅｒｕｍｅｎ：ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎｔｈｅｌｉｐｏｌｙｓｉｓａｎｄ
ｂｉｏｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｐｌａｎｔｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
１７４（１－２）：１－２５．

［２５］　ＬＩＳＴＹＡＲＩＮＩＫ，ＪＡＫＡＲＩＡ，ＦＵＲＱＯＮＡ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣＹＰ２Ａ６，ＫＩＦ１２，ａｎｄＳＵＬＴ１Ｃ１ｉｎｌｉｖｅｒｏｆｓｈｅｅｐｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｔ
ｓｈｅｅｐｍｅａｔｆｌａｖｏｕｒａｎｄｏｄｏｕｒ［Ｃ］∥ ＩＯＰ．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｏｏｄＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＴｈｅＴｒｏｐｉｃｓ，２０１７，ＨａｓａｎｕｄｄｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍａｋａｓｓａｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．
Ｅｎｇｌａｎｄ：ＩＯＰＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１８，１５７：０１２０２９．

［２６］　李敬，杨媛媛，赵青余，等．肉风味前体物质与风味品质的关系研究进展 ［Ｊ］．中国畜牧杂志，２０１９，５５（１１）：１－７．
ＬＩＪｉｎｇ，ＹＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ，ＺＨＡＯＱｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｔｆｌａｖｏｒｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓａｎｄ
ｆｌａｖｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５５（１１）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　张亚飞，姚瑶，杜林笑，等．基于主成分分析的新疆多地酿酒葡萄赤霞珠品质分析及最适采收期 ［Ｊ］．食品工业科技，
２０２０，４１（２）：２２７－２３２．
ＺＨＡＮＧＹａｆｅｉ，ＹＡＯＹａｏ，ＤＵＬｉｎｘｉａｏ，ｅｔａｌ．ＱｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆｃａｂｅｒｎｅｔｓａｕｖｉｇｎｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４１（２）：２２７－２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＪＩＡＯＬ，ＸＵＥＺＷ，ＷＡＮＧＧＦ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１４０：１４１－１４８．

［２９］　王超群，张晖，钱海峰，等．气相色谱结合主成分分析和聚类分析用于裸燕麦脂肪酸标准指纹图谱的建立［Ｊ］．食品
工业科技，２０１６，３７（１０）：８２－８７，９３．
ＷＡＮＧＣｈａｏｑｕｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＱＩＡＮＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｓｔａｎｄａｒｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆｎａｋｅｄｏａｔｓｂｙＧＣ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，
３７（１０）：８２－８７，９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　詹萍，田洪磊，李卫国，等．羊肉特征风味指纹图谱的构建 ［Ｊ］．现代食品科技，２０１３，２９（１０）：２５２２－２５２７．
ＺＨＡＮＰｉｎｇ，ＴＩＡＮＨｏｎｇｌｅｉ，ＬＩＷｅｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍｕｔｔｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｌａｖｏｒｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＦｏｏｄ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２９（１０）：２５２２－２５２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　王鹏，田洪磊，张海轮，等．基于 ＧＣ ＭＳ结合化学计量学方法的蟠桃鲜果指纹图谱的构建及应用 ［Ｊ］．现代食品科
技，２０１６，３２（５）：２５８－２６３，２８２．
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